Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Sociedade Brasileira de ISSN: 0100-0683
revista@sbcs.org.br
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Brasil

Vidal-Torrado, Pablo; Calvo, Rosa; Macias, Felipe; Carvalho, Sebastido G.; Silva, Alexandre
Christofaro
EVOLU(;AO GEOQUIMICA E MINERALOGICA EM PERFIS DE ALTERAQAO SOBRE ROCHAS
SERPENTINIZADAS NO SUDOESTE DE MINAS GERAIS
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 31, nim. 5, 2007, pp. 1069-1083
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Vigosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214062023

Como citar este artigo [ @\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214062023
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=180214062023
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1802&numero=14062
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180214062023
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org

EVOLUCAO GEOQUIMICA E MINERALOGICA EM PERFIS DE
ALTERACAO SOBRE ROCHAS SERPENTINIZADAS NO
SUDOESTE DE MINAS GERAIS®™

Pablo Vidal—Torrado(2), Rosa Calvo(3), Felipe Macias(3), Sebastiao G.
Carvalho™® & Alexandre Christofaro Silva®

RESUMO

Estudou-se a evolugido geoquimica e mineraldgica em trés perfis distintos de
alteracio de rochas serpentinizadas que ocorrem nas imedia¢gdes dos municipios
de Alpindpolis e Fortaleza de Minas, no sudoeste do Estado de Minas Gerais, sob
regimes de umidade e de temperatura udico e térmico, respectivamente. Nas
condig¢des atuais, o grau de evolu¢io quimica e mineralégica é moderado em relacéo
ao desenvolvido sobre outros tipos de rochas basicas e ultrabasicas da mesma
area, caracterizando-se por uma importante perda de Na e Mg e, em menor
proporc¢io, de Ca e Si. O Al (localmente também o Fe) é o elemento menos mével
dos sistemas. O K é escasso no material de origem e nas zonas de alteracéo, e
ocorre enriquecimento desse elemento nos horizontes superficiais por aporte
externo. Os minerais primarios mais facilmente intemperizaveis, como o talco, a
tremolita e a clorita trioctaédrica, siao abundantes ainda na fracio argila desses
solos tropicais com composi¢do mineralégica pouco comum, mas siao todos
termodinamicamente instaveis. Do ponto de vista geoquimico, o processo de
alteracao atual pode ser definido como uma bissialitiza¢édo, que pode coincidir
com ferruginizacao, com formacao de minerais trioctaédricos secundarios por
transformacao direta de estrutura e também por neoformacéo, todos coexistindo
com os minerais primarios residuais. No entanto, as fases de maior evolugcio, em
volumes com drenagem mais eficiente, tendem a monossialitizagio, com formacéo
de caulinitas de diferentes graus de cristalinidade. A assembléia mineralégica
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existente evidencia a metaestabilidade e o carater incipiente do sistema
pedogenético.

Termos de indexacgédo: solos tropicais, solos pouco desenvolvidos, rochas
ultramaficas, serpentinitos, talco, clorita, interestratificados.

SUMMARY: GEOCHEMICAL AND MINERALOGICAL EVOLUTION IN
ALTERATION PROFILES ON SERPENTINIZED ROCKS IN
SOUTHWESTERN MINAS GERAIS, BRAZIL

The geochemical and mineralogical evolution was studied in three different alteration
profiles of ultramafic (serpentine) rocks near Alpinépolis and Fortaleza de Minas, in
southwestern Minas Gerais State (Brazil). Soil moisture and temperature regimes are
udic and thermic, respectively. The current chemical and mineralogical evolution degree is
moderate compared to other basic and ultramafic material of the same area and is
characterized by significant losses of Na and Mg and, to a lesser extent, of Ca and Si. Very
little K was found in the parent material and in the alteration zones, whereas the surface
horizons are enriched by external addition. Aluminum (locally also Fe) are the least mobile
elements of the system. The primary easily weatherable minerals, such as talc, tremolite
and also trioctahedral chlorite, are abundant in the clay fraction and are all
thermodynamically unstable in these tropical soils of rare mineralogical composition. The
ongoing geochemical process can be defined as bisialitization that can coincide with
ferruginization, with the formation of trioctahedric secondary minerals by direct
transformation of the structure and also by neoformation, all coexisting with the residual
primary minerals. However the most weathered phases observed in well-drained positions,
tended to monosialitization with kaolinite formation of variable crystallinity degree. The
mineralogical assembly evidences the metastability and incipient nature of the pedogenetic
system.

Index terms: tropical soils, little weathered soils, ultramatfic rocks, serpentine, talc, chlorite,

interstratified minerals.

INTRODUCAO

A serpentinizacdo é um processo de alteracdo
hidrotermal metassomatico que afeta as rochas
ultrabasicas e basicas quando submetidas ao
metamorfismo regional na ficies xisto verde. Nessas
condigdes, sob temperaturas entre 200 e 500 °C, os
minerais primarios, em particular as olivinas, séo
transformados, por agéo de fluidos ricos em Mg e metais
pesados, em minerais mais estaveis para as condi¢oes
de superficie. A serpentinizacio dessas rochas pode
ser total ou parcial. Quando parcial, coexiste com
minerais do grupo das serpentinas (principalmente
antigorita e crisotilo), uma associagdo mineral
caracterizada por brucita, talco, anfibélios fibrosos,
cloritas, calcita, dolomita, espinélios (magnetita e
cromita, entre outros), saponitas, etc. Todos esses
minerais poderdo ocorrer em quantidades variaveis,
dependendo sempre da rocha preexistente (protolito) e
das caracteristicas do fluxo serpentinizante (Malpas,
1991; Coleman & Jove, 1992). Portanto, as rochas
serpentinizadas possuem elevadas concentracoes de
Mg e evolucido frente ao intemperismo muito
heterogénea, uma vez que se compdem de minerais
de contractada recicténecia a alteracan

O intemperismo de rochas serpentinizadas é muito
afetado pelas condigdes climaticas, pela composicéao
original do protolito, pelo grau de serpentinizacio final
e pela composic¢ao das dguas superficiais (Coleman &
Jove, 1992). Entretanto, em linhas gerais, os processos
de alteracao e pedogénese apresentam caracteristicas
muito peculiares, como uma pequena espessura do
manto de alteracio e dos solos, em comparacio com
os de outros materiais nas mesmas condig¢oes
climiticas e que ocupam superficies geomorficas
semelhantes (Jenny, 1980), pedregosidade e
rochosidade consideravel, baixa fertilidade natural e,
freqiientemente, problemas de toxicidade ligados a
existéncia de elevadas concentragées de metais
pesados, como Cr, Ni, Co e Cu, principalmente (Roberts
& Proctor, 1991). Associada a esses aspectos, é
freqliente a presenca de vegetacdo escassa e com
endemismos e, ou, nanismos, o que, juntamente com
os aspectos anteriormente citados, configura um
ambiente edéfico caracteristico, que se convencionou
denominar sindrome serpentinica. Essa sindrome tem
atraido a aten¢do mundial de fitoecélogos e peddlogos
desde o século passado, mas sdo recentes os estudos

de relagoes solo-planta nesses ecossistemas (Roberts
L Pvrartnr 1001)
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Diversos trabalhos tém se ocupado dos processos
de alteracdo e pedogénese sobre esses materiais em
diferentes condi¢bes climaticas, desde tropicais
(Trescases, 1975; Ségalen et al., 1980; Schwertman
& Latham, 1986) a frias (Bulmer et al., 1992; Adamson
et al., 1993) e, principalmente, temperadas
(Rabenhorst et al., 1982; Cleaves, 1983; Calvo de Anta
et al., 1987; Bonifacio et al., 1997; Aguilar et al., 1998;
Lee et al., 2003).

A maioria dos trabalhos sobre rochas ultramaéficas
no Brasil é dedicada a sua geologia ou aos estudos
geoquimicos da alteracdo, ambos visando ao interesse
econdémico, sobre as mineralizagdes ricas em metais,
como Ni e Cr. Do ponto de vista geomorfolégico, boa
parte desses macicos ultramaéficos, que também sado
portadores de jazidas lateriticas de Ni, aparecem, de
modo geral, sob a forma de relevos tabulares, em que
os pontos altos se constituem em remanescentes de
antigas superficies de aplainamento (Sul Americana
ou Velhas, descritas por Lester King) de idade terciaria
(Melfi et al., 1980). Estudos da geoquimica de
alteragdo supérgena voltados para a génese desses
depésitos residuais de Ni foram feitos por diversos
autores (Melfi et al., 1980; Oliveira & Trescases, 1980;
Esson, 1983), ressaltando a natureza caulinitica ou
oxidica dos Latossolos que recobrem essas lateritas.
Oliveira & Trescases (1980) descreveram a existéncia
de profundos perfis de alterac¢édo no planalto central
brasileiro, e a serpentina estd presente apenas na
facies saprolito grosseiro, desaparecendo nas facies
lateriticas sobrejacentes. Os mesmos autores
(Trescases & Oliveira, 1980) estudaram o Morro do
Ni, localidade préxima a area de estudo deste trabalho,
onde também descrevem o perfil de alteragéo lateritico
de um morrote tabular de 1.000 m de altitude
(provavelmente remanescente ou vestigio das
superficies Sul Americana ou Velhas), situado sobre
os serpentinitos da Série Minas.

No ambiente subtropical do Rio Grande do Sul,
em superficies rejuvenescidas, os solos sdo similares
aos encontrados no ambiente temperado, com pequena
espessura e presenca abundante de minerais
intemperizaveis (Meneggoto,1983), sendo considerados
por Pinto & Kampf (1996) como os solos menos
intemperizados do Rio Grande do Sul.

Em trabalhos de campo realizados para estudos
da natureza geolégica no greenstone belt Morro do
Ferro (Carvalho et al., 1993), no sudoeste de Minas
Gerais, regido de clima tropical imido com estacio
seca definida, muitas das ocorréncias de serpentinitos
foram facilmente mapeadas devido ao controle
estrutural do relevo exercido por essas rochas, com
afloramentos rochosos e presenca de solos pouco
profundos, situag¢ido semelhante a descrita para os
ambientes subtropical e temperado (Alexander et al.,
1985).

Segundo Carvalho et al. (1993), os serpentinitos
do sudoeste de Minas Gerais derivam-se de peridotitos
Tromatiiticoe Ac cornentinac derivam-co divetamento

1071

de olivinas e indiretamente de talco, tremolita,
actinolita e clorita, quando esses minerais representam
fases intermediarias de alteragdo das olivinas.

O objetivo deste trabalho foi apresentar e discutir
as tendéncias de evolu¢do mineraldgica e geoquimica
dos trés perfis de solos derivados de rochas
serpentinizadas, com regime térmico e udico, situados
em superficies geomdrficas rejuvenescidas do sudoeste
de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao dos locais dos estudos

Os estudos foram realizados em trés perfis de
alteracio desenvolvidos de rochas serpentinizadas, em
diferentes locais do greenstone belt Morro do Ferro,
nas proximidades dos municipios de Fortaleza de
Minas — perfil 1 (P1) e Alpinépolis — perfil 2 (P2) e
perfil 3 (P3) (Figura 1). Os solos desses perfis foram
descritos, analisados e classificados por Vidal-Torrado
et al. (2006), segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdao de Solos (Embrapa, 1999), como
Chernossolo Haplico Férrico tipico (P1), Neossolo
Regolitico eutrofico tipico (P2) e Cambissolo Haplico
Eutroférrico 1éptico (P3).

A associacdo rochosa de natureza vulcano-
sedimentar que compde o greenstone supramencionado
encontra-se embutida tectonicamente por falhas ou
por outras estruturas sinformais em um embasamento
granitico-migmatitico-gnaissico arqueano,
regionalmente denominado Complexo Campos Gerais
(Carvalho et al., 1993). Localmente, as unidades
litologicas estudadas, além de serpentinitos, contém
também outros litotipos, como talco xisto, tremolita
xisto, clorita xisto e cherts de natureza diversa,
podendo ocorrer ainda intercalagbes com granito/
gnaisses e anfibolitos. O P1, préximo a cidade de
Fortaleza de Minas, esta localizado no topo convexo
de uma colina sobre rochas serpentinizadas
circundadas por talco-xistos que apresentam relevo
ondulado (Figura 1). Os perfis P2 e P3, localizados
nas proximidades da cidade de Alpinépolis, ocorrem
em area de relevo suave e com variadas litologias no
seu entorno, dentre as quais se destacam anfibolitos,
xistos e granitos/gnaisses de composi¢do variada
(Figura 1); na base do P2 foi constatado o contato
abrupto entre o serpentinito e o saprolito granitico.
Nos trés perfis, a rochosidade é muito abundante e
balizada por afloramentos de rochas serpentinizadas,
0 que permitiu a delimitacdo das areas de estudo.

De forma geral, os serpentinitos de ambas as areas
apresentam a seguinte composicio mineraldgica:
serpentina (30-90 %), actinolita/tremolita (0—40 %),
clorita (0—18 %), opacos (5—15 %), carbonatos (012 %),
olivina (0-5 %), talco (0—1 %) e clinopiroxénio (0—1 %)
(Carvalho et al 10902)
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Figura 1. Localizacao da area de estudo e representacao esquematica do relevo, litologia e situacao dos

perfis estudados.

O clima atual se caracteriza por coincidirem as
maiores temperaturas com o periodo mais chuvoso e
as menores com o periodo seco. As médias anuais de
precipitacdo e temperatura sdo de 1.500 mm e 20 °C,
respectivamente. As chuvas sdo mais abundantes no
periodo de outubro a abril, com precipita¢oes médias
mensais entre 150 e 250 mm, e o periodo mais seco é
de junho a agosto, com precipita¢oes médias mensais
entre 25 e 30 mm. A temperatura média dos meses
mais frios (junho-julho) é de 15 °C, e a dos meses mais
quentes (dezembro a margo), de 22 a 23 °C. Essas ca-
racteristicas climaticas correspondem aos regimes de
temperatura e umidade térmico e idico, respectiva-
mente (Soil Survey Staff, 1996). Embora secundaria,
a vegetacdo nativa esté presente e se trata de floresta
estacional semidecidual com espécies de cerrado.

Analises fisicas, quimicas e mineralégicas

Foram coletadas amostras de rochas (com
diferentes graus de alteracgio) e dos horizontes do solo
nos trés perfis estudados. A anélise total de rochas,
feita em amostras moidas ap6s tritura¢do em moinho
mecéanico de dgata, da terra fina e das argilas (fragao
< 0,002 mm) dos horizontes foi realizada por fusédo
alcalina, segundo o método descrito por ASTM (1991)
e Bertsch & Bloom (1996), utilizando metaborato de

T1i+10 como fiimdente em 11m fliiver atitomatico T FCO

FX6-200, com posterior dissolu¢do em meio acido e
determinacdo por espectrofotometria de absorcao
atomica de chama do contetido de Al, Fe, Mn, Ca, Mg
e Si; o Na e o K foram determinados por
espectrofotometria de emissdo de chama. Na fracéo
< 2 mm determinou-se também: pH H,0 (1:2,5); pH
de abrasdo (Grant, 1969); andlise granulométrica
(Camargo et al., 1986 ); C organico e bases trocaveis
(Raij et al., 1987); e extracoes seletivas de Fe, Al e
Mn, utilizando o método do ditionito-citrato adaptado
por Buurman et al. (1996) e o do NH,—oxalato
(Blakemore et al., 1987). A preparacgao das amostras
para andlises da mineralogia da fra¢do argila realizou-
se seguindo os métodos descritos por Camargo et al.
(1986), sendo as amostras analisadas por difratometria
de raios X sob radiacao de Cu e filtro de Fe, obtendo-
se difratogramas de agregados orientados.

Preparou-se uma solucéo de equilibrio solo-agua
(relacéo 1:2), onde, apés uma semana de tempo de
contato, determinou-se, apdés filtragem prévia por
0,45 um: pH, condutividade elétrica, NO,~, NO3~,
SO, ClI, F, HCO4, Ca2t, Mg?*, Na*, K e NH,",
por cromatografia i6nica (DIONEX 4500), sendo Si,
Fe e Al determinados por absor¢io atomica. As
atividades i6nicas e os indices de saturagio mineral
foram calculados segundo Kharaka et al. (1989),

1tilizando-ce o broorama Solminea KK
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendéncias da evolucgiao geoquimica

As areas serpentinizadas estudadas caracterizam-
se por apresentarem solos pouco desenvolvidos, quando
comparados principalmente com os Nitossolos e
Latossolos formados nas proximidades (Vidal-Torrado,
1999b), porém sobre outros tipos de rochas basicas e
ultrabasicas. Adicionalmente, apresentam feicoes de
intensa dinamica erosivo-acumulativa, com contatos
liticos e litico-fragmentarios préoximos a superficie,
elevada rochosidade superficial e interna e fraca
diferenciacio de horizontes. Rochas com variados
graus de alteragdo aparecem incluidas em uma matriz
de maior evolugdo, com estrutura similar a dos
horizontes C ou B. O horizonte superficial apresenta
elevada saturagao do complexo de troca por Mg e Ca,
oscilando a relacdo Ca/Mg entre 0,6 e 3,4 (Quadro 1).
Muito freqiientemente, os processos erosivos favorecem
a presenca de horizontes A moderados, menos espessos,
mas com atributos fisico-quimicos similares aos
anteriores. Os solos exibem texturas que variam de
franco, franco-argiloso a argila, com elevados
contetidos de silte e argila, entre 210 e 400 g kgl e
230 e 580 g kgL, respectivamente (Quadro 1). O pH
em dgua é neutro a ligeiramente béasico (6,4 a 7,0),
com pouca oscilac¢do entre horizontes.

A anélise total da rocha menos alterada (Rf de P1)
é caracteristica dos materiais ultrabasicos submetidos
a serpentinizagao, com elevada propor¢ao de MgO
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(230 g kg'1), baixa relacdo Ca/Mg (0,19), moderada
participacdo de SiO5 (471 g kg1) e escasso contetdo
de Al e, sobretudo, de elementos alcalinos, nao
alcangando 15 g kg'! a soma de Ky,0 + Nay,O
(Quadro 2). As analises realizadas por Carvalho et
al. (1993), em amostras de rochas serpentinizadas da
area de Alpindpolis, coletadas em sondagens a
profundidades superiores a 30 m, indicam que a rocha
fresca dessa 4rea pode superar 350 g kg'! de MgO,
com relagoes Ca/Mg entre 0,02 e 0,08 (Quadro 2) e
contetdos de SiO, ao redor de 400 g kg1,

A evolugéo geoquimica constatada durante a alte-
racio e pedogénese evidencia o carater aberto dos sis-
temas estudados, com importante perda dos elemen-
tos mais moéveis, alcalinos e alcalino-terrosos, e clara
tendéncia dos materiais em direc¢io ao sistema resi-
dual (Chesworth, 1973) (Figura 2). A evolugéo do pH
de abrasio permite seguir mais nitidamente os pro-
cessos de intemperismo (Figura 3). Assim, em ro-
chas néo ou pouco alteradas o pH de abrasao oscila
entre 9,1 e 10,0, decrescendo para 7,5-8,0 em rochas
alteradas, até 6,5—5,8 nos horizontes C e B. Nos hori-
zontes superficiais ndo submetidos a rejuvenescimen-
to, o pH de abrasao decresce até valores entre 6,0 e
5,3.

O grau de evolugdo geoquimica alcancado nos
horizontes mais desenvolvidos ndo é muito intenso,
mantendo-se longe do campo habitual dos horizontes
ferraliticos de climas quentes e timidos, resultado que
corrobora o de outros estudos, que evidenciam evolugéo
geoquimica pouco expressiva para as rochas

Quadro 1. Atributos fisicos e quimicos dos solos estudados

Horizonte Profundidade Areia Silte Argila C pHH,0 K' Ca®" Mg**  Ca®*/Mg®*
cm g kg — mmol kg —
P1 — Chernossolo Héplico Férrico tipico
AO 10a0 400 330 270 35 6,5 4,6 230 170 1,3
Al 0-10 370 400 230 35 6,5 2,3 240 70 3,4
A2 10-30 310 350 340 31 6,8 1,7 71 40 1,8
AB 30-50 310 360 330 18 6,8 0,7 55 30 1,8
Bi1l 50-90 220 380 400 10 6,9 0,5 66 50 1,3
Bi2 90-110 140 280 580 13 7,0 0,2 48 65 0,7
C 110-130 320 230 450 9 6,9 0,2 38 85 0,4
P2 — Neossolo Regolitico eutréfico tipico
AO 5a0 430 240 330 35 6,5 4,4 112 71 1,6
Al 0-10 460 210 330 27 6,4 4,7 26 40 0,6
AB 10-50 250 290 460 15 6,5 1,2 14 33 0,4
Bi 50-80 210 290 500 5 6,7 0,4 8 27 0,3
CB 80-130 330 230 440 5 6,8 0,3 11 75 0,1
P3 — Cambissolo Héplico eutroférrico léptico
Ap 0-10 390 320 290 21 6,4 3,3 34 39 0,9
Bil 10-40 280 320 400 15 6,5 0,9 25 25 1,0
Bi2 40-70 250 320 430 8 6,6 0,6 29 65 0,4
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Figura 2. Avaliacao da evolucgio geoquimica durante a alteracéo e pedogénese das rochas serpentinizadas,
utilizando os resultados das analises quimicas totais (em mol kg?) e situando-os no diagrama de Chesworth
(1973). Rf: rochas frescas da regido de Alpinépolis (MG) (Carvalho et al., 1993) e rocha fresca amostrada
nos afloramentos associados ao perfil 1 em Fortaleza de Minas (MG); Ralt.: rochas em via de alteracéo.

serpentinizadas em relagdo a alcangada por outros
materiais basicos e ultrabdsicos co-genéticos em
ambientes imidos tanto subtropicais como temperados
(Menegotto, 1983; Calvo de Anta et al., 1987; Vieira
et al., 1991). Nesse aspecto, a fracdo argila, que
representa a fase de evolu¢do mais avancgada, mostra
perda mais intensa de elementos alcalinos e alcalino-
terrosos, aparecendo ocasionalmente muito préxima
ao extremo do sistema residual (argilas dos horizontes
C e B de P2) (Figura 2).

Entre os constituintes majoritarios do sistema
residual, o Si é o elemento mais mével (Figura 4). A
dessilicifica¢do produzida na passagem da rocha fresca
para os horizontes B produz perda entre 70 e 88 % do
valor inicial de SiO,, em relagéo ao AlyOs, considerado
como imével. A mobilidade geoquimica do Fe em
relagéo ao Al parece estar relacionada com a hidrologia
dos solos. No caso de P1, que ocupa o topo convexo de
uma colina onde o solo é mais bem drenado, o Fe
apresenta mobilidade menor ou igual ao Al (Figura 5).
Os perfis P2 e P3 sdo mais rasos e a topografia local é
plana, o que pode ser a causa de certo hidromorfismo
temporario nos periodos chuvosos prolongados. O
exame micromorfologico revelou, localmente, nitidas
feigoes de segregacio e difusio de Fe nos horizontes
Bi desses dois perfis (Vidal-Torrado et al., 2006), as
quais evidenciam a maior mobilidade geoquimica do
Fe em relacao ao Al (Ficura 5)

Esses resultados sdo mais facilmente reconhecidos
a partir dos balangos iso-Al,O5 realizados,
considerando como referéncia (mais preservada), em
todos os casos, a rocha coletada no perfil 1 de Fortaleza
de Minas (RFF) (Figura 5). Nas primeiras fases da
alteragdo da rocha o elemento que sofre perdas mais
intensas é o Na, com perda superior a 90 % quando o
material estd ainda em estado de rocha consolidada
(RaleRa2). As perdas relativas de Mg estdo entre 60
e 90 % nestas fases iniciais. O Ca mostra evolugio
similar a do Mg em P2 e P3, embora com perda inicial
menos pronunciada.

A tendéncia aluminizante do processo é constatada
mais nitidamente quando se considera a composi¢ao
da fracéo argila, cujo contetido de Al,05o0scila entre
43 e 164 g kg'! (Quadro 3). Asrelagbes molares SiOy/
AlyO3 decrescem da rocha (46) até o saprolito (25 para
15), os horizontes do solo (15 para 5) e a frac¢do argila
(3). A variacao da relagado molar MgO/Al, 04 é, para a
mesma seqliéncia, 34, 15a5e6a2,1.

O K apresenta comportamento singular como
consequéncia do seu escasso contetido nessas rochas,
o que permite detectar ganho relativo nos solos devido
ainfluéncia de outros materiais do entorno (granitos).
Nos horizontes superficiais dos solos também parece
haver influéncia biogénica nos elementos mais
1mvlicados nos ciclos biogeoquimicos (Ficura 5). Na
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Quadro 2. Composic¢ao quimica de rochas com diferentes graus de alteracao e dos horizontes dos solos

estudados
Horizonte ou rocha Si0, Al,03 Fe,0; CaO MgO K,0 Na,O
g kg

P1 — Chernossolo Haplico férrico tipico
AO 236 17 182 50 69 6,58 6,42
Al 277 25 213 51 87 1,36 2,58
A2 300 34 224 41 69 0,88 2,49
AB 311 32 310 43 81 2,41 3,74
Bil 342 34 255 44 77 0,56 1,43
Bi2 257 38 330 17 51 0,40 1,16
C 287 31 325 31 81 0,32 1,07
Ralt. 2 328 40 226 66 140 0,06 0,14
Ralt. 1 356 30 146 31 167 0,02 0,04
Rfres. 471 17 137 36 230 0,08 14,66

P2 — Neossolo Regolitico eutréfico tipico
AO 152 31 90 1 17 2,97 1,07
Al 364 40 95 3 66 3,85 1,16
BC 321 82 136 3 62 5,62 2,14
CB 236 65 205 10 51 2,49 1,25
Cr 148 29 140 9 41 0,80 1,25
R/C 436 30 139 34 56 0,14 0,57
Ralt. 1 440 34 147 12 100 0,09 0,16

P3 — Cambissolo Haplico eutroférrico 1éptico

Ap 321 57 174 17 85 0,80 2,67
Bil 235 54 217 11 91 0,32 1,60
Bi2 264 69 119 10 48 0,88 2,05
Ralt. 2 351 85 158 59 147 0,54 3,28
Ralt. 1 402 43 85 58 134 1,46 2,74

Rochas ndo-alteradas de Alpinépolis™
FO1 (163)” 439 6 101 25 352 0,10 0,40
FO01 (166) 409 8 128 5 343 0,60 13,00
FO1 (190) 382 8 144 6 320 0,60 16,00
F06 (58) 406 38 120 18 325 0,10 0,60
F06 (34) 409 8 148 5 322 0,60 17,00

@ Dados de Carvalho et al. (1993). @ Profundidade, em metros, das respectivas sondagens geolégicas. Rfres.: rocha fresca; Ralt.:
rocha alterada/cértex de alteracdo (2 menos alterada que 1).

ROCHA FRESCA

5

4

R. ALTERADA HORIZONTES DO SOLO

1 10

Pi- RF1L RF2 RF3 RF4 Raltl Ralt2 Ralt3 ¢ Bi2 Bil AB A2 Al

P2- RF1 RF2
P3- RFL RF2

Raltl RC CR CB BC A
Raltl BiZz Bil Ap

Ficura 2 Fvolucaodo nH de abracsao nos nerfisde alteracao estudados
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Figura 4. Variacado dos componentes do Sistema Residual (Chesworth, 1973), nos diferentes estadios de
alteracédo e ganhos (balango iso-aluminio) dos componentes majoritarios nos perfis 1.
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Figura 5. Perdas e ganhos (balango isoaluminio) dos componentes majoritarios nos perfis de alteraciao
estudados. Tomou-se como referéncia inicial a composiciao da rocha fresca do perfil 1 (RFF). RFA:

rocha fresca de Alpinépolis (Carvalho et al., 1993).

analise da fragao argila, a relagdo MgO/Al,05 é 1,8 vez
mais elevada na superficie do que no horizonte C de
P1 (Quadro 3); para o CaO/Al;05 e NayO/Al,05 esse
fator é de 3,9 e 7,7 respectivamente. Para o K, a
relagdo K,0/Al,05 chega a apresentar indice de
acumulacéao relativa de 50, o que apdia a hipétese de
aporte exdgeno, além da contribuigdo biogénica.

Em sintese, o processo de alteragio é caracteristico
de 11m cietema ctibtrativo com nerda al1ace total de

Na e de Ca e Mg (em dois dos trés perfis) e
dessilicificagido entre 60 e 80 %, com tendéncia
aluminizante dos materiais residuais (aluminizante
e ferruginizante em P1). A seqiiéncia global das
relagbes de mobilidade nos elementos majoritarios é:
Na > Mg > Ca, Si > Fe > Al.

Nos horizontes do solo, a relagéo Fe ditionito (Fepc)/
Fe total (Fe;) oscila entre 0,21 e 0,60. Em todos os

norfiec a attantfidade de Fae~ A& mator noe horizonteae R
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Quadro 3. Composicao quimica da fragao argila de horizontes selecionados dos solos estudados

Horizonte ou rocha SiO, Al,O4 Fe,04 CaO MgO K,O Na,O
g kg
P1 — Chernossolo Héaplico férrico tipico
Al 137 43 59 28 40 0,7 1,0
A2 150 56 114 6 42 0,1 2,0
AB 120 60 116 5 35 0,1 1,0
Bil 156 85 146 11 38 0,2 2,0
Bi2 131 73 98 9 32 0,4 0,2
C 163 66 96 11 35 0,2 0,2
P2 — Neossolo Regolitico eutréfico tipico
BC 124 89 82 1 25 1,6 0,2
CR 186 164 136 1 16 1,2 0,2
R/C 193 154 96 1 7 0,9 1,0
P3 — Cambissolo Haplico eutroférrico 1éptico
Bil 120 81 116 1 22 1,9 0,2
Bi2 137 106 76 1 22 0,4 2,0

e C do que nos horizontes A, o que novamente sugere
o rejuvenescimento superficial dos solos (Figura 6).
Nos horizontes B, entre 40 e 50 % do Fe encontra-se
em formas extraiveis em ditionito citrato,
provavelmente como 6xidos, o que indica grau de
evolugdo similar ou ligeiramente mais avan¢ado em
comparag¢do com solos desenvolvidos sobre
serpentinitos em ambientes temperados (Bonificio et
al., 1997; Aguilar et al., 1998; Calvo de Anta et al.,
1999). Asbaixas relagoes Feqgx/Fepg e Algx/Alpc (entre
0,06 a2 0,24 € 0,20 a 0,50, respectivamente) indicam a
escassa ocorréncia de 6xidos de Fe e de Al de baixo
grau de ordem estrutural.

Tendéncias da evolugdo mineralogica

A composi¢do mineralégica da fragdo argila é
discutida em detalhe em Vidal-Torrado et al. (2006).
Apresenta mescla de minerais herdados (tremolita,
talco e clorita), de transformacido direta
(interestratificados clorita-vermiculita e clorita-
esmectita) e, por Ultimo, de minerais neoformados
(caulinita, goethita e hematita) (Quadro 4), podendo
neoformar também esmectitas e, talvez, talco nas fases
iniciais de alteracéo.

A probabilidade de ocorréncia e a evolucio das facies
minerais caracterizadas foram estimadas por meio de
diversos procedimentos. Os dados da composi¢do
quimica da fragéo sélida foram aplicados ao diagrama
de fases proposto por Righi & Meunier (1995) para o
sistema Mg—Fe—Al, constituintes basicos das camadas
de octaedros dos minerais de argila formados a partir
da alterac¢do de rochas bésicas e ultrabésicas
(Fioctira 7)Y Oe vectiltadoe evidenciam Aallie a

composi¢do da rocha néo-alterada corresponde ao
campo de estabilidade do talco, que inclui também
outros minerais primadarios, como as cloritas
trioctaédricas e a serpentina (crisotilo, antigorita). As
rochas em fase de alteracao e dos horizontes A, Be C
do solo apresentam assembléias trifasicas do tipo
saponita-vermiculita trioctaédrica-nontronita,
enquanto a composi¢io da fragao argila corresponde a
assembléias do tipo bifasica vermiculita trioctaédrica-
nontronita ou trifasica vermiculita trioctaédrica-
vermiculita dioctaédrica-nontronita, nas quais as
vermiculitas seriam dominantes.

A variacdo dos dados da composicdo quimica
durante as fases de alteracio e pedogénese evidenciam
tendéncia global de desestabilizacdo da paragénese
produzida durante a serpentinizagio (talco, clorita e
serpentinas) e de incremento dos filossilicatos 2:1, com
predominio de minerais do tipo das vermiculitas tri e
dioctaédricas, como é usual em meios onde, embora
haja maior mobilidade relativa, o Mg continua
dominando em relacdo ao Al. Assim, em termos
geoquimicos, o processo de alteracdo pode ser
caracterizado globalmente como uma bissialitizacio
(Pedro, 1979), com maior possibilidade de ocorréncia
para as fases trioctaédricas. A presenc¢a de minerais
1:1 seria mais propria das fases de maior evolugdo
pedogenética.

Uma avaliagdo da evolu¢do mineral atual dos
sistemas pode ser feita a partir dos dados da
composi¢io de uma solugdo de equilibrio do solo. A
fase fluida obtida no laboratério da mistura solo-dgua
(1:2), ap6s uma semana de tempo de contato, poderia
cor1itilizada como 11ma anroximacao decca coliican de
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Figura 6. Analise total e extracoes seletivas de Fe e Al. DC: ditionito-citrato (Buurman et al., 1996); OX:
oxalato acido de amonio (Blackmore et al., 1987).

Quadro 4. Composi¢cao mineraldgica da fragéo argila de horizontes selecionados e da rocha de origem dos

solos estudados

Horizonte Profundidade Mineralogia da fracao argila
cm

P1 — Chernossolo Héplico Férrico tipico
AB 30-50 Te, C1-V, Cl, K,Tr, G, H
Bi: 50-90 Te, C1-V, C1, K, Tr, G, H
C 110-130 Te, Cl-V, CI-E, K, Cl, Tr, G
Rocha Tr, Cl, Tc, Sp, Op.

P2 — Neossolo Regolitico eutréfico tipico
Bi 50-80 Te, C1-V, CI-E, Cl, K, G, H
BC 80-130 Te, C1-V, CI-E, CL, K, G
Rocha Sp, Tr, Cl, Op.

P3 — Cambissolo Héplico eutroférrico léptico

AB 10-40 Te, Cl, K, CI-V, Tr, G, H
Bi 40-70 Te, Cl, C1-V, CI-E, K, Tr, G, H
Rocha Tr, Sp, O/Sp, P, Cl, Te.

Abreviagdes: Sp: serpentina; Cl: clorita; Tr: tremolita; Tc: talco; K: caulinita; Cl-V: interestratificado clorita-vermiculita; Cl-E:
interestratificado clorita-esmectita; G: goethita; H: hematita. O/Sp: olivina serpentinizada; P: piroxénio; Op: opacos. A mineralo-

a1va dac varhaa fA1 aheorirada o mareraceriantn rofvraorafion (Vidal Tavvrada ot al

5TaTaT~Y
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Figura 7. Avaliacao da possibilidade de ocorréncia das fases minerais a partir da composi¢iao quimica da
fase s6lida, aplicando-se o diagrama de fases de Righi & Meunier (1995) para o sistema Fe-Al-Mg. Simbolos
como na figura 2; ka: caulinita e Fe-ox: 6xidos de ferro; ta: talco; sa: saponita; ve3: vermiculita trioctaédrica;
ve2: vermiculita dioctaédrica; be: beidellita; no: nontronita.

equilibrio (Calvo de Anta et al., 1999). Os resultados
obtidos nessas solugdes (Quadro 5) apresentam valores
de pH entre 6,1 e 7,4, com concentracoes de Mg%* e
CaZ" entre 0,3 e 3,5 mg L1, com predominio entre os
anions do HCO5 (2 a 35 mg Li'!) e quantidades bem
menores de CI7, SO~ e NO;. Como sintese, a
condutividade elétrica das solucdes e, portanto, a forca
i6nica resultaram ser baixas, oscilando esta Gltima
entre 104 e 6,104

O Si oscila entre 2,97 e 8,03 mg L1, valores que,
em geral, sdo mais elevados que a composi¢do de
equilibrio com quartzo e que podem ser explicados pela
possivel presenca de silicio amorfo, relativamente
freqiiente em formagoes dessa natureza.

Considerando as constantes de equilibrio
termodinamico para diferentes minerais, utilizadas
pelo programa de Kharaka et al. (1989), foram
calculados os indices de saturag¢io mineral (Quadro 6).
Os resultados seguem as tendéncias deduzidas a partir
da analise da composicdo quimica, dos dados
mineralégicos obtidos por DRX e das observacoes
microscépicas, evidenciando menor saturacao
(instabilidade ou metaestabilidade) para os minerais
primarios, como clorita, crisotilo (serpentina), talco,
olivina e, inclusive, para uma esmectita trioctaédrica
rica em Mg (saponita), em rela¢do a maior estabilidade
termodinamica dos filossilicatos 2:1 dioctaédricos ricos
em Fe (nontronitas, por exemplo) e, ou, das caulinitas.
H4 ainda cuinercatiiracao nara alociine tinos de

esmectita e, também, para gibbsita, que apresenta,
no entanto, os indices mais baixos. Entre os 6xidos de
Fe ocorre maior supersaturagio para hematita do que
para goethita.

Apesar disso, ha também saturacéo e, portanto,
metaestabilidade de minerais priméarios, como o talco
e as serpentinas, o que, junto com a presenca da
caulinita, esmectita e minerais vermiculiticos,
confirma que a evolugdo mineraldgica produzida
durante a alteracio e pedogénese nio alcancou um
estadio de equilibrio termodinamico, o qual seria
préprio da formacao de solos ferraliticos, e sim que se
trata de uma fase inicial ou incipiente, em que coexistem
minerais facilmente intemperizaveis com minerais
metaestaveis e os termodinamicamente estaveis.

Uma nova aproximacao pode ser obtida a partir de
diagramas de equilibrio do sistema Si0,—Al;05—H,0,
considerando reacoes de dissolucdo/precipitagio de
diferentes minerais (Figura 8a). Os resultados
conduzem a conclusdes similares as obtidas
anteriormente. Nas condigbes de umectacao
ensaiadas, verificou-se supersaturaciao para espécies
2:1 trioctaédricas (E). No entanto, a maior estabilidade
termodinamica corresponde a uma caulinita bem
cristalizada (K1). De toda forma, uma vez que a
cristalizacdo desses minerais é um processo de
formagio muito lento (Sposito, 1981), optou-se pela
utilizagdo de diagramas com constantes de equilibrio
de catilinitacs de baixo orail de ordem ectriitiiral (K9)
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Quadro 5. Composicao dos estratos de equilibrio solo/agua (relacéo 1:2) de horizontes subsuperficiais dos

perfis1,2e 3

Hor. pH CE NO* NO®* SO, CI' HCO;y F Ca* Mg” Na* K NH," Fe Al Si
uS em™ mg L™
P1 — Chernossolo Héaplico férrico tipico
Bil 7,36 79,8 <0,05 0,79 1,14 4,92 35,38 0,05 3,49 3,20 0,71 0,95 1,60 1,10 0,10 6,05
Bi2 6,98 45,3 0,63 2,24 0,61 1,82 11,69 0,02 1,85 1,77 0,84 0,58 0,90 3,63 0,25 8,03
C 6,84 31,1 <0,05 2,19 0,21 3,91 9,35 <0,02 1,20 1,38 0,50 0,36 0,59 0,77 0,09 6,82
P2 — Neossolo Regolitico eutréfico tipico
BC 6,13 27,0 0,12 1,32 0,35 2,38 2,34 <0,02 0,65 1,04 0,50 1,04 0,50 <0,10 <0,05 3,19
CR 6,10 18,6 <0,05 0,62 1,77 2,06 7,17 <0,02 0,34 0,53 0,44 0,76 0,44 0,21 <0,05 4,40
P3 — Cambissolo Haplico eutroférrico léptico
Bil 6,76 30,6 0,12 1,66 0,19 1,00 9,64 <0,02 0,57 0,57 0,55 0,85 1,57 1,54 0,13 4,40
Bi2 6,63 13,2 <0,05 1,04 0,13 0,77 3,14 <0,02 0,28 0,28 0,49 0,29 0,53 0,33 <0,05 2,97

Quadro 6. pH, forca iénica (I), atividades de Ca, Mg, Si e Al (AI** e outras espécies iénicas) e estabilidade
mineral de acordo com os indices de saturacio nos extratos de materiais de horizontes subsuperficiais
dos perfis 1,2 e 3, em condig¢des naturais (a) e simulando uma evaporacao de 75 % da umidade (b). Os
minerais sdo apresentados em ordem decrescente de seu indice de saturacao

Hor. pH 1 ca® Mg H,Si0, A1* Alx Minerais estaveis Minerais metaestaveis
mol L!

(a) P1- Chernossolo Haplico Férrico tipico
Bil 7,36 6,10" 7,810° 1,210 2,610" 2,010™ Al (OH), 3,510° no>he>k>sm>go>gh>ca cl,er,en,o0,sa,se,ta
Bi2 6,98 4,10* 4,210° 6,710° 3,510 1,410 0,8 10° no>he>go>k>sm>gb>ca cl,cr,en,o,sa,se,ta

C 6,84 3,10" 2,810° 5,310° 3,010" 1,6 10" 2,310° no>he>k>sm>gh>ca cl,cr,en,o,sa,se,ta

P2 — Neossolo Regolitico eutréfico tipico
BC 6,13 2,10* 1,510° 4,010° 1,410" 1,410° Al(OH)*" 3,0 107 no>he>k>sm>gb>go cl,er,en,o0,sa,se,ta,ca
CR 6,10 2,10* 8,010° 2,010° 2,010* 1,6 10" 3,0 107 no>he>k>sm>gb>go>ca cl,er,en,o0,sa,se,ta
P3 — Cambissolo Héplico eutroférrico léptico

Bil 6,76 2,10" 1,310° 2,210° 2,010" 4,010 3,0 10° no>he>k>sm>gh>go>ca cl,cr,en,o,sa,se,ta
Bi2 6,53 1,10* 6,710° 1,110° 1,310* 1,610 2,0 107 no>he>k>sm>gh>go cl,cr,en,o0,sa,se,ta,ca

(b) P1 — Chernossolo Héplico Férrico tipico
Bil 7,54 2,810" 4,310 1,010° 1,510° AlOH), 1,410° sm>k>gb>ca>cl>sa>ta
Bi2 9,35 1,510* 2,410" 9,810* 0,210 3,510 sa>se>sm>k>ca>gb>cl>en>cr>ta

¢ 8,60 1,010" 1,910 1,010° 7,810 1,2 107 sa>cl>sm>k>ta>cr>o>ca

P2 — Neossolo Regolitico eutréfico tipico

BC 5,57 5,710° 1,510" 6,010" 3,6 10° Al(OH)** 6,0 107 k>sm>ca

CR 5,84 3,010° 8,010° 8,010* 1,510° k>sm>ca

P3 — Cambissolo Héplico eutroférrico léptico

Bil 7,51 5,010° 8,010° 8,010° 2,6 10" sm>k>ca
Bi2 6,82 2,610° 4,210° 5110" 7,910 sm>k>ca

Abreviagoes: cl: clorita; no: nontronita; he: hematita; go: goethita: sa: saponita; ta: talco; k: caulinita; gb: gibbsita; sm: esmectita;
ra* raleadAnias ore oriaentila o nlivina: aos coninlita
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que seriam os minerais 1:1 que se formariam
inicialmente (Macias et al., 1992). Aplicando esse
conceito cinético proposto por Sposito (1981), a evolu¢io
mineralégica desses sistemas passaria por uma
neoformacéo inicial de esmectitas mais estaveis nos
sistemas fissurais iniciais com alto pH, com
progressiva evolugao em direc¢do as caulinitas de baixo
grau de ordem estrutural (K2) e, finalmente, uma
caulinita bem cristalizada (K1).
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Considerando o diagrama do sistema Si0y-Al;O5-
MgO-H,0, elaborado por Chesworth (1997) a partir
dos dados de Bowers et al. (1984) (Figura 8b,c), pode-
se notar a tendéncia de degradacéo do talco, das cloritas
e de outros minerais primarios dos sistemas estudados,
em dire¢do ao campo de estabilidade da caulinita. A
aplicacdo dos dados obtidos por simulagao de processos
de evaporacao aos diagramas de equilibrio da figura 8
conduz a resultados similares.
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Figura 8. Avaliacio da estabilidade dos minerais a partir dos extratos de saturacio dos horizontes B e C dos
solos derivados de serpentinitos em condig¢oes de equilibrio e apos um processo de evaporagao de 75 %
de umidade (simulac¢iao por computador). (a) Diagrama do sistema SiO,"A1,0," H,0, utilizando as cons-
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H,0 (Chesworth, 1997 - comunicacio pessoal). (¢c) Secédo do diagrama anterior correspondente a log
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CONCLUSOES

1. Em superficies geomérficas jovens no sudoeste
de Minas Gerais com clima tropical imido e estac¢io
seca definida, a evolugdo morfolégica (espessura e
diferenciacéo de horizontes), quimica e mineraldgica
dos solos derivados de rochas serpentinizadas é
moderada em comparacgio a existente sobre outros
tipos de rochas béasicas e ultrabdsicas no mesmo
ambiente, apresentando similaridades com a evolug¢ao
observada em ambientes imidos subtropical e
temperado sobre superficies e litologia semelhantes.
Caracteriza-se por uma importante perda de Na e Mg
e, em menor propor¢io, de Ca e Si. O Al é o elemento
menos mével do sistema, junto com o Fe, quando os
solos sdo bem drenados, e o K tem importante
contribuic¢io exdgena.

2. Nas condicbes atuais, os minerais primarios,
frequientes na fragao argila, sdo termodinamicamente
instaveis. O sistema se encontra muito préximo do
campo de equilibrio dos filossilicatos 2:1 trioctaédricos,
o que é confirmado pela presenga comum de clorita-
vermiculita e clorita-esmectita na fracgéo argila,
evoluindo para espécies dioctaédricas.

3. Caulinita bem cristalizada seria o mineral
neoformado mais estavel termodinamicamente em
todos os solos, mas ha de se considerar que aspectos
cinéticos podem favorecer a persisténcia tanto de
espécies 2:1 trioctaédricas metaestaveis como de
caulinitas de baixo grau de cristalinidade.

4. O processo de alteracio pode ser definido como
uma bissialitizagao, que pode coincidir localmente com
ferruginizacéao, formacdo de minerais trioctaédricos
secundarios por transformacio direta de estrutura e,
talvez, também por neoformacéo, coexistindo com
minerais primarios residuais. As fases mais evoluidas
tendem a monossialitizacio, mas estdo ainda distantes
de alcancar as condig¢des caracteristicas da
ferralitizacio.
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